(19) 



J 



(12) 



Office eurc^een des bmts (11) EP 0 555 252 B1 

europAische patemtschrift 



(45) VerOffentlichungstaa und Bekarmtrnacriung dee 
Hinweises auf did Patenterteiiung: 
07.02.1996 Patentblatt 1996/06 

(21) Areneaenummerr 919181073 

(22) AnmeWetag: 28.10.1991 



(51) int a. 6 : B03C 5/00, B03C 5/02, 
Q01N 15/00 

(86) Internationale AnmeWenummer: PCT/DE91/D0840 

(87) IrterrwtkxiaJe VerOffentfichunosnummer WO 
92/07657 (14.05.1992 Gazette 1992/11) 



CD 

CM 

in 

CM 

in 
in 
m 



Q. 
w 



(54) VERFAHREN ZUR HAN DHA BUNG MIKROSKOPtSCH KLEINER, D1ELEJCTRISCHER TBLCHEN 
UNO VORRICHTUNQ ZUR DURCHFOHRUNG DES VERFAHRENS 

PROCESS FOR MANIPULATING MICROSCOPICALLY SMALL DIELECTRIC PARTICLES AND 
DEVICE FOR IMPLEMENTING THE PROCESS 

EfX££££T B!£^[!fJ2S MANIPULATION DE PART1CULES DIELECTROJES DE 
DIMENSIONS MICROSCOPIQUES 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 
CHDEFRGBrTUNL 

(30) Prioritat 31.iai990 DE 4034697 

(43) Vertffertlichungstag der AnmeWung: 
1*08.1993 Patentblatt 1993/33 

(73) Patentmhaben FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT 
ZUR F6RDERUNG DER 
ANGEWANDTEN FORSCHUNG E.V. 
D-80636 MQnchen (DE) 

(72) Erfincter 

• BENECKE, Wolfgang 
D-1000 Berfln30(DE) 

• WAGNER, Bemd 
D-1000 Berlin 38 (DE) 

• FUHR, GOnter 
D-1113BerUn(DE) 

• HAG EDO RN, Rolf 
D-1094 Berlin (DE) 

• MOLLER, TTtorsten 
D-1190 Berlin (DE) 



(74) Vertreter: Munich, Wllhelm, Dr. et eJ 
D-80689 MQnchen (DE) 



(56) EntgegenhaJtungen: 
WO-A-91/11262 



US-A-4 390403 



• JOURNAL OF ELECTROSTATICS. Bd 25, Nr. 1, 
Junf 1990, AMSTERDAM NL Soften 109 - 123; 
WASHIZU: 'Electrostatic manipulation of 
biological objects' siehe Seite H4 v Absalz 3 - 
Seitel22 

• IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY 
APPUCATIONS. Bd. 24, Nr. 2, 1988, NEW YORK 
USSerten 217-222; a MASH DA ET AL: 
'Movement of Wood cells In liquid by nonuniform 
travelling field* stehe Seite 219, recnte Spafte - 
Seite 221, rechteSpafte 

• IEEE INDUSTRY APPLICATIONS SOCIETY 
ANNUAL MEETING 1985, CONFERENCE 
RECORD; Selten 1418-1423; S. MASUDAETAL: 
•Separation of small particles suspended In 
liquid by nonuniform travelling field produced by 
three phase electric curtain device' siehe Seite 
1420, recnte Spate - Seite 1423 



Anmerkung: Innerhalbvon neunMonaten nachder Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen 
Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteitte europaische Patent Einspruch einlegea Der 
Enspruch tst schriftfich einzureichen und zu begrunden. Er gilt erst aJs eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr entrichtet 
worden ist (Art 99(1) Europeisches Paterttubereiritonmen). 



PnmrlbyRank X»rar (UK) 
2 9.9G 4 



BEST AVAILABLE COPY 



EP0555 252B1 



Beschreibung 

Technlsches Gebiet 

Die Erfindung bezjerrt sich auf eine Vbnicbtung zur 
Handhabung mikroskopisch Werner, dielektrischer Teil- 
chen nach dem (toerbegriff des Anspruchs 1 , sowie auf 
ein Verfahren unter Verwendung einer Vbrrichtung zur 
Handhabung rnikroskopisch kleiner, dielektrischer Teil- 
chen. 

Zur UnterBuchung rnikroskopisch kleiner Teichen 
wie biotogische Zelien, kunstiiche Parfckel, oder grofte 
MolekOle wie Proteine Oder BweiBe soli en diese Teil- 
chen separiert. an den Ort der Untersuchung bewegt 
fokussiert und dort gehalten werden. Die Bewegung der 
Teilchen soli einzein oder in Qruppen in vorgebbare 
umerschiedliche Richtungen erfolgen. 

FOr die dreidimensionale MitaOGkopie und far spek- 
troskopische Verfahren soil en die Teitehen beruhrungs- 
Ica in definrerten Posit onen gehalten warden, bei 
gleichzertiger Manipuiierbarkeit beispieisweise Dre- 
hung urn def inierte Winkel und Achsen. 

Die Fokussierung soil je nach Anwendungsfafl 
punktforrrug, linienfOrmig oder flachenhaft enbigen ton- 



Die Zelien wandem synchron zum elektrischen 
Fekt Es warden rotierende elektrische FeWer verwen- 
det. Dadurch kDmmen typtsche Zellbewegungen wie in 
Rgur 5 dieser VerOffentlichung gezeigt zustande. Die 
5 Bewegung der Zelien zetehnet sich durch eine synchron 
zum rotierenden elektrischen Wanderfeid ausgefuhrte 
Schlangebewegung ais. 

Aug dieser VerCffentlichung ist es ailerdings nicht 
bekannt, hochfrequente Wandertelder zu verwenden. 
10 urn eine geradlinige Bewegung der Zelien zu erretehea 
Es ist ferner nicht beschrieben. daB eine geradlinige 
Bewegung durch eine mit dem FeW asynchrone Bewe- 
gung kleiner dielektrischer Teitehen moglteh ist 

Bei einem Verfahren anderer Qattung, namich 
15 einem Verfahren zur Urtterscheidung von in einem 
Medium bef indltehen Partikein ist es aus der DE 33 25 
843 C2 bereits bekannt die Teflchen in einer Rossi gkeit 
zu suspendi eren und einem sich andernden elektrischen 
Feldauszusetzen. Die Anwendung dieses VerfahrensfOr 
20 die Handhabung rnikroskopisch kleiner, dielektrischer 
Teitehen ist jedoch bislang nicht in Betracht gazogen 



nen. 

Stand der Technlk 

Ein bekamtes Verfahren zur Handhabung kleiner 
dielektrischer Teitehen ist die Dielektrophorese. Hierbet 
werden die Teilchen einem inhomogenen, elektrischen 
FeW ausgesetzt, das die Teilchen unsymmetrisch pola- 
risiert Die Teilchen werden in Richtung der hflheren bzw. 
niedrigeren Feidstarke bewegt und sammeln sich an der 
entsprechenden Elektrode. MH after nierenden elektri- 
schen Feldern konnen Qemenge aus unterschiedichen 
Teilchensorten getrennt werden. 

Beschrankungen der Bnsatzfahigkeit dieses 
bekannten Verfahrens ergeben sich daraus, daB cfie Teil- 
chen unabhangig von der FekJrichtung immer zum Ort 
der hohen bzw. niedrigen Feldstarke hin bewegt werden. 
Bei vorgegebener Geometrie ist damrt eine Teilchenbe- 
wegung nur in einer Richtung mogiich. Eine Anreiche- 
rung von Teilchen erfolgt an der Elektrode. so daB de 
Teilchen nicht in freiem Raum gehalten werden konnen. 

Das elektrische Feld weist bei dem bekannten Ver- 
fahren in der Regal gekrOmmte FeWlinien auf. Da die 
Teilchen entlang der FeWlinien bewegt werden, ist ein 
geradliniger Transport uber langere StrecKen, beispieis- 
weise in KanaJen von Mikrostrukturer. nicht mogfich. 

Eine Vbrrichtung mit der ein anrtches Verfahren 
ermogiicht wird. ist aus der VenMfentlchung IEEE Tran- 
sactions on Industry Applications, Bd. 24, Nr.2, New 
York. USA, Serten217-222 bekannt In dieser Veroffent- 
Itehungen werden Varichtungen beschrieben, durch die 
es errnoglteht wird, biologische Zelien in einem ftissigen 
Medium zu bewegea Dabei werden Schaf-Erythrocyten 
mittels sehr niederfrequent geschalteter Wechselspan- 
nung (SchaWrequenz 0,1 - 10 Hz) bewegt 



Beschreibung der Erfindung 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vbr- 
richtung zur Handhabung rnikroskopisch kleiner, cfielek- 
trischer Teilchen anzugeben, mit welchen die Teilchen 
besonders flexbel gehandhabt werden konnen. Welter 
ist es Aufgabe der Erfindung, em Verfahren anzugeben, 
mit dem eine derartige Vbfrichtung effektiv genutzt wer- 
den kartn. 

Diese Aufgabe wird bei aner gattungsgemflBen Vbr- 
richtung durch die kennzetchnenden Merkmale des 
35 Anspruchs 1 geiost Weiter wird die Aufgabe durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 6 geiost 
Ein hochfrequentes Wanderfeid obt auf die in einer 
RussigkBitgeringer Lertfahigkert suspencfierten Teilchen 
AbstoBungs- oder Anziehungskrafte aus, die dadurch 
40 bedingt sind, daB die durch das elektrische FeJd in den 
Teilchen induzierten Qrenzf lachenladungen hinter dem 
wandemden Feldvektor zurockbieiben. 

Dadurch wird eine gleichformige Teitehenbewegung 
ermogiicht die stark asynchron zum elektrischen FeJd 
45 verlauft, wobei die Bewegurrg^richtung und die 
Qeschwindigkeit der Teilchen von deren cWektrischen 
Eigenschaften und der Fekfcewegung abhangen. 

Die Bewegung der Teilchen kann durch wandemde 
Felder mit gleichfcrmigen, wechseinden oder mehreren 
so Wanderfrequenzen sehr flexibel gestaltet werden. Die 
Teilchen konnen beruhrungslos in einem eiektroden- 
freien Raum gehalten warden 

Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfn- 
dung sind in den UmeransprOchen gekennzeichnet 
55 Nach Anspruch 17 werden die dem Wanderfeid W- 
genden Teilchen zusatziich elektrisch. uber Feidinhomo- 
genhaten gefOhrt. Dies wird dadurch erretcht daB dem 
Wanderfeid statische oder alternierende inhomogene 
FekJer uberlagert werden. Dadurch laBt sich der Trans- 
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portkanal fur die Teilchen auf einen schmaJen Bereich 
begrenzen. Dieses Verfahren est besonders vorteilhaft 
wenn der Teilchentransport durch Mikrostrukturen enbl- 
gensoil. 

Eine Enengung des TransportkanaJes l&8t sich $ 
gemaB Anspruch 18 auch durch mechanische Begren- 
zungen wie Grfiben Oder W&JJe enreichen, rrit denen Vor- 
zugslaufbahnen for die Teilchen geGchaffen werden. 

Typische Werte fur die angetegte Spannung, mrt 
denen gute Ergebnisse erzieh warden, sind im Anspruch 10 
19 angegeben. Bei Frequenzen, wie sie im Anspruch 1 
angegeben sind, werden bei einem Teilchendurchmes- 
ser von einigen 10 Mikrometern Teflchengeschwindg- 
keiten bis zu mehreren Miliimetem pro Sekunde err eicrrt 

Eine erfindungsgemfiBe vbrrichtung weist die im 15 
Anspruch 1 angegebenen Merkmale auf. Auf einem 
Grundkorper isl em Multielektrodensystem aufgebracht 
dessen einzeine Elektroden annahemd senkrecht zur 
Ausbreitungsrichtung der Wanderfelder angeordnet 
sind. Die Ausdehnung der Elektroden in der Richtung der 20 
Wanderfelder ist von dersefren GrOBenordnung wie die 
der Teilchen, ale zu handhaben sind. Ebenfalls von der- 
selben GroBenordnung sind de Abstflnde zwischen den 
Elektroden. Dabei ist der Durchmesserder handzuhab- 
enden Teilchen aJlerdings grOBer ais der Abstand und 25 
die Breite Bektroden. 

Mrt Hitfe einer elektrontschen Schaftung werden de 
Elektroden mrt hochfrequenten, wandemden Feidern 
gleichformiger, wechselnder oder mehrerer Wand erf re- 
quenzen angesteuert Dadurch werden die PartikeJ ent- so 
weder in den von den Bektroden begrenzten Rdumen 
oder uber den Elektroden in Bewegung versetzt 

Ein besonders hones MaB an Flexibilitat der Tel- 
chenbewegung wind mrt einer vbrrichtung erreicht bei 
der das Multielektrodensystem eine Verzweigung auf- 35 
weist Die Verzweigung eriaubt eine Teilchenabfenkung 
in eine wahbare Richtung und steDt somrt eine Weiche 
fur einen Teilchenstrom dar. 

Nach Anspruch 2 sind die Elektroden rechteckfor- 
mig ausgebildet wobei die Ungsserten urn em Vierfa- 40 
ches Ifinger sind ais die Querserten. Die Bektroden sind 
gleichabstandig so angeordnet daB die Lftngsachsen 
parallel zueinander liegen und die Richtung des Wander- 
f eldes senkrecht zu den Lfingsachsen veriauft Bei die- 
ser Ausfuhrungsform enbigt die Teilchenbewegung Qber 45 
die Elektroden hirrweg, senkrecht zu den Ungsachsen 
der Elektroden. Sie eignet sich besonders zur Trennung 
von Teilchen nach ihren Laufeigenschaften. die durch de 
passiven elektrischen Bgenschaften und die GroBe der 
Teilchen beeinfluBt werden. so 

Eine Weiterbfldung der vorstehenden Vbrrichtung ist 
im Anspruch 3 beschrieben. In einem von der M'rtte aus- 
gehenden V-formigen Bereich sind de Elektroden derart 
umerbrochen, daB de verblerbenden Teilelektroden 
jeweiis einen separaten Weg fur das Wand erf eid bzw. fur ss 
die Teilchen in unterschiedliche Richtung en darsteltt M 
diese Weise ist eine Teflchenweiche realisiert, bei der die 
Teilchenbewegung uber die Elektrodenflfichen Nn 
erfolgt 



Bei der Elektrodenanordnung nach Anspruch 4 
schieBen zwei Reihen von Elektroden einen elektroden- 
freien Kanal ein, der in Richtung des WanderfeWes ver- 
Ifiuft. Die bewegten Teilchen konnen entweder in der 
Mrtte des KanaJs zerrtriert oder an der durch die Elek- 
troden gebildeten Wand entlang bewegt werden. Diese 
Anordnung wird zu einer Teilchenweiche wertergebiidet 
indem de Bektroden zunehmend nach auBen versetzt 
angeordnet werden. In den auf dese Weise aufgeweite- 
ten Bereich des elektrodenfreien Kanals werden zusttz- 
bche Elektroden derart angebracht daB eine 
Verzweigung des Kanals entsteht 

Mrt einer Vbrrichtung, bei welcher zwei zueinander 
senkrecht stehende Paare von Elektrodertreihen urn 
einen in Richtung des Wand erfeldes veriaufenden Kanal 
angeordnet sind. konnen Teilchen im freien Raum des 
ftussigen Mediums geradinieg bewegt gesammert und 
gehatten werden. 

Eine vorteilhafte WerterbSdung der Erfindung 
besteht gemfiB. Anspruch 5 dar in, daB de Bektroden 
geschtossene freisringformige Bahnen bikJea de 
gleichabstandig urn ein Zerttrum angeordnet sind. In de- 
6em Zentrum kann eine Senka eine Offnung im Trflger- 
material, oder eine Erhebung ausoebSdet sein. Mt 
deser Vbrrichtung konnen Teilchen Qber Bektroden je 
nach Laufrichtung des Hochfrequenzfeldes in das Zen- 
trum oder zum Rand befordert werden. 

Warden die Bektrodenringe nach Anspruch 6 in 
Sektoren unterteilt so konnen die Teilchen in den 
dadurch entstehenden elektrodenfreien Kanfllen bewegt 
werden. Die Teilchen konnen aus verschiedenen Qua- 
d rant en des Elekirodenringsystems zum Zentrum 
gefuhrt und von diesem in eine gewOrtschte Richtung 
weggetuhrt werden. Mrt deser vbrrichtung wird ein 
besonders ftodbJer Mikromanipulator zur Handhabung 
rrikroskoptsch W einer Teilchen zur Verfugung gesteflt, 
der sich insbesondere fur Arbeiten mrt lebenden bioiogh 
schen Zed en eignet. 

GemdB Anspruch 7 sind auf einer Grundpiatte. die 
ais dunne Membrane ausgebildet ist vieie Elektroden- 
systeme aufgebracht. Die dOnne Membrane ist in Berei- 
chen dieser Systeme durchbrochen, so daB de Teilchen 
durch diese Offriungen hindurchstromen kOnnea Die 
Teilchen konnen die Offnungen jedoch nur passieren, 
wenn sie durch die wandemden Hochfrequenzfelder in 
Richtung der Zerrtren befordert werden. Auf diese Weise 
stein de Vbrrichtung eine steuerbare semipermeable 
Membrandar. 

Bei der Vorrichtung nach Anspruch 6 sind de Elek- 
troden ais edipsenformige Bahnen ausgebildet de urn 
einen gemeinsamen Brennpunkt angeordnet sind. Die 
Vorrichtung eignet sich zur Zentrierung und Dezentrie- 
rung von Teilchen. wobei die Dezerrtrierung nicht radal- 
symmetrisch sondern verstarkt in Vorzugsrichtungen 
erfolgt. 

Bne erfindungsgemaBe vbrrichtung zur Fokussie- 
rung und Trennung von Teilchen in einer kreisformigen 
Kammer ist im Anspruch 9 gekennzeichnet Urn eine 
kreisformige Kammer sind wenigstens vier Elektroden 



3 



5 EP0555 

ringfdrmig angeordnet Durch ein met Hilfe der Elektro- 
den erzeugtes. kreisfOrmig umlaufendes Feld warden 
Teilchen je nach ihren dielektrischen Eigenschaften im 
Zerrtrum der Kammer gesammett oder an den Bektro- 
denoberfiachenangelagert. s 

In den AnsprOchen 10 und 1 1 werden Weiterbildun- 
gen einer erfindungsgemaBen Vonichtung angegeben, 
mrt weJchen die Laufeigenschaften der Teilchen beein- 
fluBt werden. Durch die Veranderung der Oberfiachen- 
struktur des QrundkOrpers und der EJektroden werden w 
die Gleit-bzw. Rollrefcungskrfifte. die durch die Unter- 
lage auf die Teilchen ausgeObt werden, verdndert. Diese 
MaBnahmen werden vorteilhaft bei der Trennung ver- 
schiedener Teilchensorten eingesetzt Eine Isolations- 
schicht auf den Elektroden, die lokal unterschiedOche is 
Dicker) aufweist, fOhrt dazu, daS das eiektrische Feld an 
verschiedenen SteJIen unterschiedfich stark auf die Teil- 
chen etnwirkt Auf diese Wetse werden vbrzugslaufbeh- 
nen tor die Teilchen geschaffea Vertiefungen bzw. 
ErhOhungen im Bereichder elektroderrfreien KanaiefOh- 20 
ren dazu. daB sich die Teilchen dort verstarkt oder in 
geringerer Konzentration ansammeln. 

Qemae Anspruch 12 werden die Vertiefungen und 
ErhOhungen im Bereich der KanaJe vorzugsweise mrt 
Hide von Atzverfahren erzeugt Durch die Verwendung 2s 
von in der Mikrostrukturtechnik QWichen Materialien zur 
Herstellung des Gmndtorpers tonnen die dort ange- 
wandten ProzeBschrrtte vorteilhaft eingesetzt warden. 
Da die Ausdehnung der Bektroden in Richtung des 
Wanderfeldes mrt der GrOBe der zu handhabenden Teil- 90 
chen vergleichbar ist, werden die Elektroden vorzugs- 
weise mit pnotolrthographischen Methoden strukturiert 
und gaivanisch abgetormt Dabei tonnen Elektrodendik- 
ken von einigen um bis zu einigen hundert um erreicht 
werden. Bei dieser Methods ist es ohne werteres meg- ss 
lich, die HOhe hintereinander angeordneter Bektroden 
sukzessive zu vergrOBem, so daB eine Bewegung von 
Teilchen aus der Oberf&che heraus mOglich ist Da die 
Elektroden den Suspensionen ausgesetzt and, werden 
zu ihrer Herstellung vorzugsweise chemisch inerte 40 
Materialien verwendet Bn wirteamer Schutz der Elek- 
troden vor fluBeren EinflOssen kann dadurch erreicht 
werden, daB sie mrt einer Isolationsschicht Oberzogen 
werden. 

EinebesoridersvorteilhafteWerte^ 46 
richtung besteht nach Anspruch 13 darin, daB das Mul- 
tielektronensystem zusammen mit der Schaltung zur 
Erzeugung der elektrischen Wanderfelder und zur Aus- 
wertung der Partikelbewegung auf einem gemeinsamen 
QrundkOrper integriert wind. 

Nach Anspruch 14 ist die Vbrrichtung kapselbar. 
Hierzu wird eine Deckplatte aus einem in der Mikrostruk- 
turtechnik ublichen Material mit der Qrundplatte bei- 
spielsweise durch Webetechnik oder durch anodisches 
Sonden verbunden. Diese Platte kann ebenfalls Bektro- 
den und/bder MuJden und KanaJe aufweisen. 

QemaB der vorteilhaften Werterbildung nach 
Anspruch 15 werden mehrere Grundtorper mit Elektro- 
densystemen mrteinander verbunden. Dadurch entste- 
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hen Kaskaden von Elektroden sowie vertangerte KanaJe 
Oder Raume, in den en die Teilchen gelagert, getrenrrt, 
angereichert Oder transportiert werden tonnen. 

Die mrt der Erfindung erzierten Vortefle bestehen 
insbesondere darin, daB eine besonders flexible Hand- 
habung mikrostaptsch Weiner, dieiektrischer Tedchen im 
Mfcrometerberefch ermOglicht wird. Die Teilchen tonnen 
berOhrungsfrei durch enge KanaJe auf geradBniegen 
Bahnen bewegt werden. sie tonnen durch Teffchenwet- 
chen an verschiedene Zietorte gebracht und dort berOh- 
rungsfrei fur Urtersuchungen gehatten werden. Tekzien 
tonnen fokussiert und defokussiert und nach ihren 
dietektrischen Eigenschaften sortiert werden. 

In einem MultieJektronensystem tonnen varschie- 
dene Anordnungen zum Snearen Transport, zur Fokus- 
sienmg, zur HaJterung sowie Verzweigungen 
aneinandergefogt warden, so daB kompiexe Bewe- 
gungsablaufe der Teilchen realisiert warden tonnen. 
Damn ist eine Manipulation von Teilchen in Mikrostruk- 
turen mOgiich. 

Das erfindungsgemaBe Vertahren und <Se erfm- 
dungsgemaBe Vonichtung etgnen sich fQr den Bnsatz 
in der Bkrtechnologie, auf dem Qebiet der molekularen 
Trenn-, Fokussierungs- und Mikrotransporttechnlk Sie 
eignen sich ebenso zur Handhabung von kOnstfichen 
Teilchen wie von lebenden ZeJJen. 

Kurze Beschrefbung derZeichnung 

AusfOhrungsbeispieJe der Erfindung sind in den 
Zeichnungen schematisch dargestellt und werden hi tol- 
genden ohne Beschrankung des allgemeinen Erftn- 
dungsgedankens naher beschrieben. Es zeigen: 

Figur 1 eine vbrrichtung zur irnearen Bewegung 

von Teilchen Qber Elektroden, 
Figur 2 eine Teiichenweiche zur verzweigten Bewe- 
gung Qber Elektroden, 
Figur 3 eine vbrrichtung zur I in ear en Bewegung 
von Teilchen in einem elektroderrfreien 
Raum, 

Figur 4 die Ansteuerung der Elektroden einer Vbr- 
richtung zu vier nacheinander folgenden 
Zeitpunkten, 

figur 5 eine Vonichtung zur Fokussierung von Teil- 
chen in einem eJektrodenfreien Raum, 
Figur 6 eine Talchenweiche zur verzweigten Bewe- 
gung im elektroderrfreien Raum, 
Rgur 7 eine vbrrichtung zur rfiumlichen Fokussie- 
rung von Teilchen, 
Rgur 8 eine Nforrichtung zur Zentrierung und 

Dezentrierung von Teilchen, 
Figur 9 eine Vbrrichtung. die aJs semipermeable 

Membran ausgebildet ist, 
Figur 10 eine vbrrichtung mit efliptischer Bektroden- 
anordnung, 
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Beschrelbung von AusfOhrungsbelsplelen 

Die Figur 1 zeigt eine Anordnung von 12 langge- 
8treckten Elektroden el.l bis ei.12, die so hintereinander 
angeordnet sind, daB ihre Langsachsen parallel zueirv s 
ander Kegen. Der Pfeil E gtot die Laufricrrtung des Feld- 
starkevektors an. Die Bewegung der Teilchen 1 ertoigl 
uber tie Elektroden el.l bis el. 12 senkrecht zu der en 
Langsachsen in Richtung der Pfefle V. 

Die Elektroden weisen eine Lange von einigen hun- io 
dert Mikrometern und eine Brerte von etwa 10 Mikrome- 
tern auf und sind etwa 10 Micrometer voneinander 
beabstandet Bei einer Elektrodenspannung von 10 volt 
und einer Wanderfrequenz von 0,2 bis ca. 1 0 Megahertz 
werden bet Teilchendurchmessem von 20 bis 70 Mikro- 15 
metem Teilchengeschwindigkeiten von mehreren MH3i- 
metern pro Sekunde gemessen. Die Teilchenbewegung 
erfolgt stark asynchron zum Wanderfeld, ca. 10" 2 bis 
10" 7 mal langsamer. 

tn Figur 2 ist eine Teilchenweche dargesteflt, bei 20 
weteher die Teilchen wie im vorangehenden AusfOb- 
rungsbeispiel uber die Elektrodenflachen wand em Die 
ersten funf Elektroden sind in einem zentreJen Bereich 
derart unterbfochen, daB eine Elektrodenreihe I mit den 
Elektroden el. 1 a bis ei.5a und eine Elektrodenreihe II mit zs 
den Elektroden el. 1b bis el.5b entsteht 

Ein Teilchen 1 , das sich auf die Elektrodenverzwei- 
gung zubewegt. wird entweder uber die Elektrodenreihe 
I, Oder die Elektrodenreihe II gefuhrt, jenachdem cb tie 
Elektroden el. 1a bis el. 5a oder tie Elektroden eLIb bis so 
el. 5b mit einer Spannung beaufschJagt werden. 

Die in Figur 3 gezeigte vtom'chtung weist zwei Rei- 
hen von Elektroden el.l bis el. 12 auf. die einen Kanal 5 
begrenzen. Die Teilchen 1 werden durch das in Richtung 
des Pfeils E wandernde FeW im eiektrodenfreien Raum ss 
des KanaJs 5 in Richtung der Pfeile V bewegt 

Die elektrische Ansteuerung der Bektroden el.l be 
el.12 ist in Figur 4 dargesteflt. wobei die Vorzeichen der 
Spannungen, mit welchen die Elektroden zu den vier 
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten 1 1 bis t4 beaufschlagt 40 
werden, angegeben sind. 

Die Figur 5 zeigt. daB sich die vorangehend eriau- 
terte Vorrichtung auch zur Fokussierung und Haltung 
von Teilchen eigne! In dem Kanal 5 wird eine Dispersion 
von ca. 5% Dextran-WasserkOgelchen mit einem Durch- 45 
messer von weniger aJs einem Mikrometer in 50% n-Pro- 
panol gebracht Bei Anlegen eines Wanderfeld as E von 
1 bis 15 V und einer Frequenz von 800 Kiohertz an beide 
El ektrod en reihen werden die DextrarvVvasserkugelchen 
zwischen die Elektroden bewegt und jewefls im Zentrum so 
von zwei Paaren gegenuberliegender Bektroden ange- 
reichert. so daB sie sich zu gut sichtbaren Tropfen 1 
zusammenschiieBen. Die sichtbaren Tropfen 1 werden 
in den dargesteflten Posttionen gehartert 

In Figur 6 ist eine Vorrichtung mit einer Elektroden- ss 
anordnung dargesteltt die eine verzweigte Bewegung 
von Teilchen im eiektrodenfreien Raum gestattel Die 
Elektroden der beiden Elektrodenreihen I la und lib sind 
im zentralen Bereich zunehmen versetzt angeordnet so 



daB ein brerter Kanal entsteht h diesem Kanal ist eine 
wertere Bektrodenrefrie I angebracht Die Lange der 
Bektroden tfeser Reihe I nimmt entsprechend der Ver- 
setzung der auBeren Elektrodenreihe zu, so daB zwei 
Kanfile konstanter Breite entstehen. die in einen KanaJ 
einmunden. An der Verzweigungsstelle sind zusfltziich. 
punktfOrmige Elektroden 2 angeordnet Je nachdem, ob 
das Wanderfeld durch die Elektrodenreihen I und iia 
Oder I und lb erzeugt wird, werden die Teilchen durch 
den entsprechend en Kanal gefuhrt Die Laufnchtung der 
Teilchen kann auch durch Ansteuerung der einen oder 
ander en Zusatzelektrode 2 bestimmt werden. 

Bei der in Rgur 7 dargesteUten Vorrichtung sind ein 
erstes Paar von Elektrodenreihen II und IV und ein zwei- 
tes Paar von Elektrodenreihen I und III derart senkrecht 
zueinander angeordnet daB sie einen dreicfimensjona- 
len Kanal begrenzen. In diesem Kanal kOnnen die Teil- 
chen 1 im freien Raum des f IQssigen Mediums, das sich 
zwischen den Elektrodenreihen I II, III und IV befrndet 
gesammert und gehaiten werden. Die Vorrichtung eignet 
sich ebenso zum linear en Transport von Teilchen. 

Die Figur 8 zeigt eine erfindungsgernABe Vorrich- 
tung zur Zentrierung oder Dezentrierung von Teilchen. 
Die Bektroden el. 1 bis el.6 sind kreisseWorartig, tonzen- 
trisch und gleichabstandig urn einen Arbertsraum 7 in 
vier Quadranten I bis IV derart angeordnet daB sie zwei 
senkrecht aufeinanderstehende Kanaie 10 und 11 
begrenzen. Die Teilchen 1 lassen sich uber die Elektro- 
denflachen oder in den eiektrodenfreien KanaJ en 1 0 und 
11 je nach Laufricrrtung des Hochfrequenzfeldes in den 
Arbertsraum 7 oder vom Arbertsraum 7 wegbefOrdern. 
Durch geeignete Ansteuerung kOnnen die Teilchen von 
einem Quadranten uber den Arbertsraum in einen beiie- 
bigen anderen Quadranten oder in einen der Kanaie 
transport iert werden. Dieser vielseitige Mikromanipula- 
tor ist besonders fur das Arbeit en mit lebenden biologi- 
schen Zellen geeignet Zur Zentrierung und 
Dezentrierung von Teilchen konnen die Elektroden als 
geschlossene ringformige Bahnen ausgebtldet sein. 

Die Figur 9 zeigt eine Vorrichtung, bei weteher auf 
einer dOrmen Membrane vieie konzentrische, ringfor- 
mige Elektrodensysteme auf gebracht sind. In der Figur 
ist nur ein Ausschnrtt von font Systemen I bis IV darge- 
stertt. Die Membrane weist in den zentralen Bereichen 
der Systeme durchgangige Offnungen aut KJeine 
dielektrische Teichen konnen cfiese Offnungen nur pas* 
sieren. wenn sie durch die wandemden Hochfrequenz- 
felder in Richtung des Zentrums befOrdert werden. Auf 
cfiese Weise wirkt de Vorrichtung wie eine steuerbare 
semipermeable Membrane. Wahlweise konnen aDe oder 
nur bestimmte Offnungen auf DurchlaB oder Sperren 
geschaltet werden. 

Bei der in Figur 10 dargesteUten Ausgestaltung der 
Erfindung sind die Bektroden als eti^psenforrnjge Bah- 
nen el. 1 bis el .3 ausgebildet die urn einen gemeinsamen 
Brempunkt so angeordnet sind. daB ihre gro Ben Achsen 
auf einer Geraden liegen. Durch ein wanderndes elek- 
trisches Hochfrequenzfeld, das sich auf den gemeinsa- 
men Brennpunkt zu oder wegbewegt werden Teilchen 
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1 in den zentraien Bereich 3 Oder von diesem wegtrans- 
portiert 

Eine weitere Vbrrichtung wast vier rechteckige Elek- 
troden auf, die stemtormig urn einen zentraien Bereich 
angeordnet and. Bet dieser vbrrichtung tauft das elek- 5 
trische FekJ taeistormig urn. Die vbrrichtung dient zur 
Trennung und Fokissierung von Teilchen. Wenn eine 
Dispersion mit zwei Teilchensorten, beispielsweise Zei- 
lulosesultatkugalchen und lebende Hefezelien in Wasser 
mit einer Lertfahigkat von 50 bis 100 jiSfcm, in das rc 
System eingebracht und einem umlaufenden Feld von 
ca. 2 Megahertz ausgesetzt werden. so werden die Zef 
WosesulfatWlgelchen im Zentrum der vbrrichtung 
gesarnmett wahrend die Hefezelien an die EJektroden- 
oberfiachen wandern und dort anhaften. K 

PatentansprOche 



1 . vbrrichtung zur Handhabung rrikrostopisch Weiner 
dielektrischer Weiner Teilchen, mit 



Bektrodenderbeiden Re^en gegenQbertegen und 
zwischen den beiden Reihen enttang der Wande- 
rungsrichtung dee eiektnschen FekJee «n eiektro- 
denfreier KanaJ entsteht und daB die Bektroden der 
beiden Reihen derart gegeneinander versetzt ange- 
ordnet sind. daB die Brerte des oi eKt ro difr e ten 
KanaJs von einem konstanten Wert auf efinMehrta- 
ches dieses Wertes zunimmt und daB im Bereich 
der groBen Kanabrette eine zusatzfche Rat* von 
Elektroden zunehmender Bektrodenbrerto to ange- 
bracht ist daB erne Kanarverzweigung ausgebildet 
wird und daB an der Verzweigungssteto zwm wei- 
tere punktforrrige Elektroden angeordnet sind. 

6. Vbrrk^tungnachAnspruchl, 

dadurch gekennzelchnet, daB die Elektroden als 
kreisringforrnjge Barmen ausgebfldet sind. (fie ton- 
zentrisch und gteichabstandig angeordnet tM. 



* einem Grundkorper, 

- einem auf dem QrundkOrper angebrachten Mul- 
tielektrodensvstem, das em elektrisches Y/an- 
derfeW erzeugt und dessen Bektroden z 
annflhemd senkrecht zur VVanderungsrichtung 
des Wanderfeldes nebeneinander angeordnet 
sind, und 

- einer etektronischen Schaltung zur sukzessiven 
Beaufschlagung der Elektroden mit geeigneten so 
eiektrischen Spannungen, 

dadurch gekennzelchnet daB sowohf der Absiand 
als auch die Brerte der Elektroden Weiner als der 
Durchmesser der handzuhabenden Teilchen ist & 
und 

daB die Wanderfrequenz der eiektrischen Felder in 
einem Bereich zwischen 0,1 und 100 MHz liegt 



so 6. vbrrichtung nach Anspruch 5. 

dadurch gekennzelchnet. daB die 
Krefcringsektoren ausgebildet und 
KanaJeeinschlieBen. 



Elektroden als 



7. Morrichtung nach einem der AnsprOche 5 Oder 6. 
dadurch gekennzelchnet daB auf dem QrundkOr- 
per viele Bektrodensysteme angeordnet sind, 
wobei der QrundkOrper aus einer dunnen Mem- 
brane besteht die im Zentrum der kreisfOrrrigen 
Bektroden <*Fchgangige Offnungen aufwast weJ- 
che mit Hlfe der KochfrequenzfeWer in firer Durch- 
lassigkeit fOr Teilchen veranderbar sind. 

8. vbrrichtung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzelchnet, daB die Bektroden ais 
e/fipsentormige Bahnen ausgebildet sind, die einen 
gemeinsamen Brermpunkt aufweisen und deren 
groBe Achsen auf einer Qeraden liegen. 



Z vbrrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzelchnet. daB die Bektroden eine 
langgestreckte Rechteckform aufweisen und gleich- 
abstflndig parallel zueinander so angeordnet sind, 
daB die Richtung des Wanderfeldes senkrecht zu 
den Langsachsen der Elektroden verlaufL 

3. vbrrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzelchnet daB die Bektroden aus- 
gehend von einer Bektrode im zentraien Bereich 
des MuttieJektrodensystems in einem in Richtung 
des Wanderfeldes sich V-fOrrrig erwerternden 
-- Bereichs unterbrochen sind, wobei die Elektroden 
in der Umgebung der Unterbrechung derart abge- 
knickt sind, daB sie senkrecht in den V-tarmigen 
Bereich einmonden. 

4. vbrrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3. 
dadurch gekennzelchnet daB zwei Reihen von 
Elektroden derart angeordnet sind, daB sich die 



9. vbrrichtung nach Anspruch 1 , 
gekennzelchnet durch einen Grundtorper auf dem 
vier oder mehr sternfcvmige Elektroden urn einen 
zentraien Bereich angeordnet sind. mrt einer elek- 
trortischen Schaltung, die die Elektroden sukzesave 

46 derart mit einer geeigneten Spannung beaufschlagt 
daB ein hochfrequentes kreisfOrrnig umlaufendes 
elektrisches Feld aufgebaut wind. 

10. vbrrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 9, 

so dadurch gekennzelchnet, daB die Bektrodendber- 
flachen mit isoiierenden Materialien mit rauher oder 
giatter Struktur Oberzogen sind, wobei der Oberzug 
MuWen. Wellen und Bereiche unterschiedUcher 
Starke aufweist 

55 

11. vbrrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzelchnet daB die Bereiche zwi- 
schen den Elektroden und die Kanale partielle Ver- 

• tiefungen oder ErhOhungen und Bereiche 
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urterschiedlicher Oberfl&chenrauhigkeiten aufwei- 
sen. 

12. Vorrichtung nach einemder Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzelchnet, da6 der QrundkCrper s 
aus hafcrieftendem Materia) (vorzugsweise einem 
SHIciumwaver), Qias Oder Keramik besteht da8 die 
parti alien Vertiefungen Oder Erhohungen durch Aiz- 
verfahren erzeugt sind, daB die Elektroden aus 
einem chemisch inerten Material, vorzugsweise aus i o 
Gold best eh en und mit photolithographischen 
Method en strutauriert und gaivantsch abgeformt 
sind und da 8 die dielektrischen Scnichten auf den 
Elektroden aus SiC^, &3N4 oder Ti0 2 bestehen. 

1S 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzelchnet. daB die elektronische 
Schaltung zur Erzeugung der elektrischen Wander- 
felder und zur Auswertung der Partikelbewegung 
zusammen mil dem Multieiektrodensystem auf 20 
einem gemeinsamen QrundkArper integriert 1st. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzelchnet, daB zur Kapselung des 
Systems eine Deckplatte aus halbieitendem Mate- 25 
rial, Keramfc oder Qias vorgesehen isl die mit der 
Grundplatte verbunden 1st und ebenfalte mit Elektro- 
den und/oder Muiden und Kanaien versehen sein 
kana 

30 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzelchnet daB mehrere Grundkor- 
per miteinander verbunden werden, so daB Kasta- 
den gebildet werden oder Raume oder KaneJe 
entstehen, in denen die Teiichen gelagert getrennt ss 
angereichert oder transportert werden konnen. 

1 6. Verfahren unter Verwendung einer Vorrichtung nach 
einem der Anspruche 1 bis 15, 

dadurch gekennzelchnet daB die Teiichen in einer 40 
Russigkert oder einem Gel von geringer eJektrischer 
Lertfahigkert suspendiert und einem eiektrischen 
FekJ ausgesetzt werden, das aus einem oder men- 
reren in vorgebbare Richtungen wandernde Hoch- 
frequenzfelder besteht 4$ 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzelchnet, daB die Tefichen elek- 
trisch, mittels Feldinhomogenitaten, gefQhrt wer- 
den. « 

18. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzelchnet. daB die Teiichen mittels 
mechanischer Begrenzungen gefQhrt werden. 

65 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, 
dadurch gekemzeichnet daB die Amplitude der 
angelegten Spannung zwischen 10~ 2 und 100 Volt 
liegt 



Claims 

1 . Device for manipulating microscope dielectric parti- 
cles, comprising: 

• a substrate body, 

- a multi-electrode system disposed on said sub- 
strate body tor generating a traveling electric 
field, and including electrodes disposed acfa- 
cent to each other approximately orthogonally 
to the travelling cir action of 6aid traveling field, 
and 

- an electronic circuit for successive appl i cation 
of appropriate electrical voltages to said elec- 
trodes, 

characterized in that both the spacing and 
the widths of said electrodes are smaller turn the 
diameter of the particles to the manipulated, and 

that the traveling frequencies of said electric 
fields range from 0.1 to 100 MHz. 

2. Device according to Claim 1 , 

characterized i n that said electrodes present 
an elongate rectangular shape and are equkfstantty 
cfisposed in parail el to each other such that the direc- 
tion of said travelling field extends orthogonally to 
the longrtucSnal axes of said electrodes. 

3. Devfoe according to Claim 1 or 2, 

characterized in that starting out from an 
electrode in the central region of said mufti-electrode 
system, said electrodes present discontinuities in a 
region diverging in V-shape in the direction of said 
travelling field, wherein said electrodes are bent off 
in the vicinity of said discontinuity in such a way that 
they open at right angles into said V-shaped region. 

4. Device according to any of Claims 1 to 3, 

characterized in that two rows of electrodes 
are disposed such that the electrodes of both rows 
are opposite to each other and that an electrode-free 
channel is created between said two rows along the 
travelling direction of the electric field, and in that the 
electrodes of said two rows are mutually offset in 
such a way that the width of said electrode-free 
channel increases from a constant value to a multi- 
ple of this value, and in that in the region of the wide 
channel width an additional row of electrodes having 
an increasing electrode width is cfisposed so as to 
form a channel branching, and in that two further 
punctiform electrodes are disposed at the branching 
position. 

5. Device according to Claim 1 , 

characterized in that said electrodes are 
configured as annular paths which are disposed in 
a concentric and equidistant arrangement 
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6. Device according to Claim 5, 

characterized in that said electrodes are 
configured as sectors of an annutus and enclose 
electrode-free channels, 

5 

7. Device according to any of Claims 5 and 6, 

characterized in that a plurality of electrode 
systems is disposed on said substrate body, with 
said substrate body consisting of a thin membrane 
having through-openings in the centre of said circu- to 
tar electrodes, which openings may be varied in 
terms of their permeability to particles by means of 
said high-frequency fields. 



14. Device according to any of Claims 1 to 13. 

characterized in that a cover plate of a sem- 
iconductor material, ceramic or glass is provided for 
encasing the system, which is connected to said 
base plate and may be equally provided with elec- 
trodes and/or troughs and channels. 

15. Device according to any of Claims 1 to 14, 

characterized in that several substrate bod- 
ies may be interconnected so as to form cascades 
or to create spaces a channels in which the parti- 
cles may be stored, separated, collected or trans- 
ferred 



8. Device according to Claim 1. is 

characterized in that said electrodes are 
provided in the form of elliptical paths having a com- 
mon focus and having major axes which are located 
on a straight line, 

20 

9. Device according to Claim 1 , 

characterized by a substrate body on which 
four or more star-shaped electrodes are disposed 
around a central region, and including an electronic 
circuit applying an appropriate voltage to said elec- 26 
trades in succession so as to create a high-fre- 
quency field rotating on a circular path. 

1 0. Device according to any of Claims 1 to 9, 

characterized in that the electrode surfaces so 
are coated with insulating materials having a rough 
or a smooth structure, with said coating including 
troughs, corrugations and regions of different thick- 
ness. 

35 

11. Device according to any of Claims 1 to 9, 

characterized in that the regions between 
said electrodes and said channels present partial 
recesses or projections and regions of different 
roughness of their surfaces. 40 

12. Device according to any of Claims 1 to 1 1, 

characterized in that said substrate body 
consists of a semiconductor material (preferably a 
silicon wafer), glass or ceramic material, that said 4s 
partial recesses or projections are produced by 
etching processes, that said electrodes are made of 
a chemically inert material, preferably gold, and are 
structured by photofithographic methods and gal- 
vanicaJly moulded, and in that the dielectric layers so 
on said electrodes consist of Si0 2 . Si 3 N4 or TO 2 - 

13. Device according to any of Claims 1 to 12, 

characterized in that said electronic circuit 
for generating said travelling electric fields and for ss 
evaluating the movements of the particles is inte- 
grated, together with said multi-electrode system, on 
a common substrate body. 



16. Method employing a device according to any of 
Claims 1 to 15. 

characterized in that the particles are sus- 
pended in a liquid or a gel of low electric conductivity 
and are exposed to an electric field composed of one 
or several high-frequency fields travelling in defina- 
ble directions. 

17. Method according to Claim 16, 

characterized in that the particles are elec- 
trically guided, by means of inhomogeneities of the 
field. 

18. Method according to Claim 16. 

characterized in that the particles are guided 
by means of mechanical restrictors, 

19. Method according to any of Claims 16 to 19, 

characterized in that the amplitude of the 
applied voltage ranges from 10^ to 1 00 volt. 

Revendlcations 

1 . Dispositif a: marupuler des particules dielectriques, 
comprenant: 

- un corps debase, 

- un systeme a: electrodes multiples, dispose sur 
ledrt corps de base af in d'engendrer un champ 
electrique cfondes progressives el comprenant 
des Electrodes dispose* es en juxtaposition, de 
facon orthogonale environ au sens de progres- 
sion dudit champ d'ondes progressives, el 

- un circuit 6lectronique a appliquer successive- 
ment des tensions electriques appropriees 
auxdttes electrodes, 

caracteftse' en ce que les distances entire 
lesdites electrodes, ainsi que leurs largeurs, sont 
plus petit e£ que le diametre des particules a mani- 
puler. et 

en ce que les frequences de progression des- 
efts champs 6lectriques se trouvent dans une four- 
chettedeO.lalOOMHz. 
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2. DisposrHt selon ta revendication 1 , 

caractErlsE en ceque lesdites Electrodes ont 
une forme rectangulaire allongee et6ontdisposees t 
a distances egales, Tune en paraJlete a lautre, de 
tacon que la direction dudit chanrp dondes progr es- 5 
sives 6'etend en sens orthogonal aux axes longrtu- 
dinaies desdrtes electrodes. 

3. Dispositrf seton la revendication 1 ou 2, 

caractErlsE en ce que lesdites electrodes 10 
presentent des discontinuites, a parrjr d une Elec- 
trode dans la zone centrals dudit systeme a Electro- 
des multiples, dans une zone qui s'elargit en V en 
sens dudit champ dondes progressives, dans lequel 
lesdites electrodes sorrt fiambees au voisinage de 15 
ladite discontinuite de tacon a s'ouvrir, a angles 
droits, dans ladite zone en V. 

4. Dispositrf selon une quelconque des revendications 

16 3, 20 

caracterlse en ce que deux rangees d'elec- 
trodes sont disposees de tacon que les electrodes 
descStes deux rangees sont opposees les unes aux 
autres, et en ce qu'une voie sans electrode est tor- 
mee entre lesdites deux rangees, le long de la direc- 2s 
tion de progression du champ electrique, et en ce 
que les electrodes desdrtes deux rangees sont 
decaiees de tacon que la largeur de ladite vote sans 
electrode s'accroTt d'une valeur constarrte a un mul- 
tiple de cette valeur, et en ce que dans la zone de la so 
grand e largeur de voie une rangee electrodes sup- 
plements re. a largeur d'Electrode augmentee, est 
disposee a former un branch ernentde voie, el en ce 
que deux autres electrodes ponctuelles sont dispo- 
sees a la position du branchement ss 

5. Dispositif selon la revendication 1 , 

caracterlse en ce que lesdites electrodes 
sont prevues sous forme de parcours annulaires, 
disposes en arrangement concentrique a distances 40 
egales. 

6. Dispositif selon la revendication 5, 

caracterlse en ce que lesdites Electrodes 
sont prevues sous forme de secteurs dun anneau, 45 
en renfermant des voies sans electrode. 

7. Dispositrf selon une quelconque des revendications 
Set 6, 

caracterlse en ce qu'une piuralites de syste- so 
mes a Electrodes est disposee sur lecSt corps de 
base, ce corps de base etant tor me par une mem- 
brane mince a des trous de passage au centre des- 
drtes electrodes crrculaires, lesquels trous sont 
aptes a Eire varies en permeabilitE aux particules 55 
moyennant desdrts champs a haute frequence. 

8. Dispositif selon la revendication 1 , 

caracterise en ce que lesdites Electrodes 



sont prevues sous forme des parcours eJliptiques, a 
un foyer common, a des grands axes qui se trouvent 
sur une ligne droita 

9. Dispositrf selon la revendication 1 . 

caracterlse par un corps de base sur lequel 
quatre ou plus electrodes sont disposees en etofle 
autour dune zone centraie, qui comprend un circuit 
Electronique pour appiquer successivement une 
tension appropriEe auxd'rtes Electrodes, afin 
tfengendrer un champ a haute frequence qui se 
trouve en rotation, en parcourant une trajectoire cir- 
cuiaira 

10. Dtsposrtif selon une quelconque des revendications 
169, 

caracterise en ce que les surfaces desdrtes 
Electrodes sont convenes par des matieres isoiaiv 
tes 6 structure rugueuse ou lisse, cette couch e de 
revet ement presentant des creux, des ondulations 
ou des zones' 6 Epaisseurs diffErerrtes. 

1 1 . Dispositrf selon une quelconque des revendications 
169. 

caracterlse en ce que les zones entre lesdi- 
tes Electrodes et lesdites voies presentent des creux 
ou bosses partiels et des zones 6 rugosites effferen- 
tesde leurs surfaces. 

12. Dtsposrtif selon une quelconque des revendications 
1611, 

caracterlse en ce que I edit corps de base 
constste en une mat ere semi-conductrice (de pre- 
ference une gaJette au silkaum), en verre ou une 
matiere ceramique; en ce que lesdrts creux ou bos- 
ses partiels sont produits par des processus de gra- 
vure; en ce que lesdites Electrodes sont faites d'une 
matiere chimiquement inerte, notamment de Tor de 
preference, et sont structurEes par des methodes 
photo! rthog raphiques et moutees par galvanisation, 
et en ce que les couches dielectriques sur lesdites 
Electrodes consistent en Si0 2 , SfeN* ou Ti0 2 . 

13. Dispositif 6elon une quelconque des revendications 
1612, 

caracterise en ce que ledrt circuit electroni- 
que 6 engendrer lesdrts champs eJectriques d ondes 
progressives et 6 Evaluer les mouvements des par- 
ticules est integrE, ensemble avec ledrt systeme 6 
Electrodes multiples, sur un corps de base commun. 

14. Dispositrf selon une quelconque des revendications 
1613, 

caracterise en ce qu'une plaque de couver- 
ture en une matiere semi-conductrice, en cEramique 
ou en verre est prevue au blindage du systeme, qui 
est reiee 6 ladite plaque de base et qui petit egale- 
ment etre prevue des Electrodes eVou creux et 
voies. 
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15. Dispose seton une queiconque des revencfications 
1aH. 

caracteriae en ce que piusieurs des corps 
de base peuvent etre raccorde Tun a i'autre, en morv 
tant des cascades ou en formant des espaces ou 5 
voies ou on peut aocumuler, separer, concentrer ou 
transporter ies particules. 

16. Precede utifeant un cSsposrtjf seion une queiconque 
des revendications 1 a 15. 10 

caracterlse en ce que Ies particules sort 
mises en suspension dans un liquide ou gel a basse 
conduct vite, et sorrt exposees a un champ eiectri- 
que compose dun ou piusieurs champs d'ondes 
progressives a haute frequence en directions sped- is 
fiabies. 

17. Precede seion la reverrf cation 16, 

caracterlse en ce queles p^cuiessontgii- 
dees, par voie eiectrique, en utilisantdes nevv+torno- 20 
genertes dudit champ. 

18. Precede seion la revenrJcation 16, 

caracteri se en ce que Ies particules sort gui- 
dees au moyen des elements itmrtateurs mecani- 2s 
ques. 

19. Precede seion une queiconque des revencfications 
16 a 19, 

caracterlse' en ce que I'arnpTrtude de la ten- so 
sion appiiquee varie dans la fourchette entre 10"2 
etIOOVbrt 
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